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Pendant très longtemps, les rejets ani-
maux ont été considérés uniquement
pour leurs apports fertilisants. Ce n’est
qu’assez récemment qu’une prise de
conscience a eu lieu, du fait qu’un excès
d’éléments fertilisants tels que l’azote,
le phosphore ou certains métaux consti-
tuait une source de pollution (Williams
1995). Les conséquences de ces excès,
notamment en termes de qualité de
l’eau, ont fait évoluer la législation vers
une meilleure prise en compte des
risques environnementaux liés à l’éle-
vage (tableau 1). 
Le problème des rejets est tout d’a-
bord quantitatif, en raison de la concen-
tration des élevages dans l’ouest de la
France. En effet, les effluents retournant
au sol proviennent à plus de 90% de 
l’élevage, les 10% restants étant dus à
l’industrie et aux collectivités (Levas-
seur et Aubert 2006). Avec une produc-
tion de 2 millions de tonnes de viande
en 2005, l’élevage avicole français a
produit 2,97 millions de tonnes de
fumier et 6,02 millions de tonnes 
d’excreta et de lisier (CORPEN 2006a).
La production porcine génère quant à
elle 19,8 millions de tonnes d’excreta,
contenant 143 000 tonnes d’azote,
33 200 tonnes de phosphore et 76 000
tonnes de phosphates (Dourmad et al
1999).
Si l’on regarde la répartition par espè-
ce, la réduction des rejets en aviculture
et en élevage porcin peut sembler un
problème mineur car ceux-ci représen-
tent seulement 10,5% des rejets totaux
liés à l’élevage, contre 77% pour l’éle-
vage bovin (Levasseur et Aubert 2006).
Cependant, en France, les productions
avicoles et porcines sont très fortement
concentrées dans le grand ouest. Ainsi,
les régions Bretagne et Pays de Loire
regroupent 55% de l’élevage du poulet
de chair et 75% de l’élevage porcin
(Agreste 2008). La Bretagne, qui repré-
sente seulement 6% de la surface agri-
cole totale, regroupe à elle seule 56%
des élevages porcins, 40% des élevages
de poulets de chair et 50% des élevages
de poules pondeuses (Dourmad et al
1999, Agreste 2008). De ce fait, si, avec
80 porcs produits par km² et par an, la
charge moyenne annuelle française est
relativement faible par rapport à la
moyenne européenne (140 porcs/km²/
an), celle observée en Bretagne est de
l’ordre de 720 porcs/km²/an (Dourmad
et al 1999). Dans le département des
Côtes d’Armor, la capacité d’épandage
des terres des fermes avicoles et porci-
nes ne représente respectivement qu’en-
viron 25 et 45% des productions 
d’effluents de ces fermes (Djaout et al
2008). 
Au-delà de cet aspect purement quan-
titatif, la composition des rejets est éga-
lement à prendre en compte, et particu-
lièrement sa teneur en azote, en
phosphore et en oligoéléments. Pour ce
qui concerne l’eau, le risque principal
est lié au lessivage de l'azote et au ruis-
sellement du phosphore. Leur accumu-
lation contribue à l'eutrophisation de
l’environnement, à une diminution de la
biodiversité, à un développement exces-
sif d’algues ou de microorganismes, ce
qui peut rendre l'eau impropre à la
consommation humaine ou à l'utilisa-
tion par l'industrie (CORPEN 2006a).
Or, porcs et volailles excrètent 55 à 80%
de l’azote ingéré, et leurs rejets sont
particulièrement concentrés en azote et
en phosphore : 40 à 76 g N/kg de MS,
16 à 21 g P/kg de MS (FAO 2006).
Pour ce qui concerne les sols, le
risque est lié à l'accumulation des
métaux comme le cuivre et le zinc qui
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La réduction des rejets avicoles
et porcins par la sélection
Jusqu’à présent, la réduction des effluents avicoles et porcins a été réalisée soit a posteriori via
leur traitement, soit en amont en ajustant les régimes alimentaires des animaux. Cet article
analyse les améliorations à attendre, à la fois en termes de quantité et de composition des
rejets,  d’une voie jusqu’ici beaucoup moins explorée : la sélection génétique.
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Tableau 1. Historique de l'évolution des mesures concernant les rejets animaux.
peut à terme affecter la fertilité des sols
et/ou leur fonctionnement microbien
dans des délais variables allant de
quelques dizaines à une centaine d’an-
nées selon les pratiques (Dourmad et
Jondreville 2008). Même si ces métaux
sont présents en quantité limitée dans
les rejets animaux, ils représentent un
réel problème car les animaux rejettent
entre 80 et 99% de la quantité ingérée,
les régimes étant très souvent largement
excédentaires par rapport aux besoins
des animaux (Nys 2001, Jondreville et
al 2002, Revy et al 2003). De fait, dès
2003, la teneur maximale autorisée de
ces éléments dans les régimes a été
diminuée de moitié.
Enfin, la dégradation bactérienne de
l'azote pendant le stockage ou la trans-
formation en compost aboutit à la pro-
duction d’ammoniac et de protoxyde
d’azote. Les émissions d’ammoniac
contribuent à l’acidification et à l’eutro-
phisation des milieux, ainsi qu’au dépé-
rissement des forêts (Portejoie et al
2004, CORPEN 2006b). L’ammoniac
est aussi impliqué dans l’apparition de
troubles respiratoires chez les animaux
et les éleveurs et contribue à la produc-
tion d’odeurs (Ritz et al 2004, COR-
PEN 2006a). Le protoxyde d’azote est
un gaz à effet de serre dont le pouvoir
de réchauffement climatique est particu-
lièrement élevé (plus de 300 fois celui
du CO2). Au total, ces pertes gazeuses
peuvent représenter la moitié des rejets
azotés des animaux.
La prise de conscience des problèmes
liés aux rejets animaux a abouti à la
mise en place de normes européennes
pour l’épandage des effluents. La direc-
tive européenne «nitrates» (91/676/
CEE) limite ainsi l’épandage d’azote à
170 kg/ha. En 2002, selon ces normes,
près de 60% des cantons bretons se
retrouvaient en situation d’excédent
structurel (Agreste 2005) ce qui a
conduit à mettre en place des mesures
restrictives sur les épandages. Malgré
ces mesures, la France a tout de même
été condamnée à deux reprises, en 2001
et en 2007, pour non respect de cette
directive. 
La mise en œuvre de limites régle-
mentaires à l’épandage du phosphore
est plus récente. Elle n’a d’abord
concerné qu’un département français
avec un seuil d’épandage fixé à 100 kg
P2O5/ha, mais la jurisprudence s’orien-
te maintenant vers un objectif d’équili-
bre de la fertilisation. Le rapport N/P
des effluents devient alors un élément
déterminant. Ceci est plus particulière-
ment problématique pour les mono-
gastriques, qui, contrairement aux
ruminants, ne disposent pas de l’équi-
pement enzymatique approprié pour
digérer le phosphore phytique et rejet-
tent donc 60 à 80% du phosphore ingé-
ré (Heuser et al 1943, Sauveur 1989,
Jondreville et Dourmad 2005, COR-
PEN 2006a). Ainsi, selon ces règle-
mentations, les surfaces nécessaires à
l’épandage de l’azote rejeté par un éle-
vage de 40 000 dindes dans un bâti-
ment de 2000 m² seraient de 49 ha,
mais celles nécessaires à l’épandage du
phosphore rejeté seraient de 92 ha
(Puybasset 2008), alors que la surface
moyenne des exploitations bretonnes
n’était que d’environ 60 ha en 2007
(Agreste 2008). L’application des nor-
mes actuelles sur le phosphore place-
rait ainsi 74% des exploitations avico-
les françaises en situation d’excédent
structurel (Le Douarin 2008). Pour les
effluents avicoles, respecter les normes
d’apport de phosphore limiterait à 70
kg/ha les apports d’azote organique, ce
qui est généralement insuffisant pour
les cultures et impliquerait paradoxale-
ment de devoir fournir un apport com-
plémentaire d’engrais chimique. Les
effluents porcins sont mieux équilibré
en N et P que les effluents de volailles,
mais le phosphore reste limitant si l’on
raisonne par rapport aux besoins des
plantes. De plus, la question du dés-
équilibre en azote et phosphore se pose
dans les élevages où des installations
de traitement visant à éliminer de 
l’azote ont été mises en place afin de
respecter la directive «nitrates».
La problématique liée aux rejets des
porcs et des volailles est donc double.
D’une part, les rejets contiennent des
éléments dont les quantités et les équi-
libres posent problème à la fois pour
leur utilisation en tant que fertilisant et
pour leur impact environnemental.
D’autre part, porcs et volailles retien-
nent mal la plupart des éléments incri-
minés, et cette capacité est variable
selon les individus. Ces deux aspects
laissent donc place à la fois à des 
possibilités d’action technique au
niveau des élevages, mais égale-
ment en termes de sélection pour amé-
liorer les capacités de rétention des
animaux.
Différentes stratégies ont été envisa-
gées pour réduire la charge des
effluents d’élevage, en azote, en
phosphore ou en éléments traces
métalliques. Les principales concer-
nent la réduction des apports à la sour-
ce, le plus souvent par des voies nutri-
tionnelles, l’exportation des effluents
vers d’autres exploitations ou d’autres
régions et le traitement des effluents.
Différentes synthèses ont été consa-
crées à ces approches et nous n’en
retiendrons ici que les principales
conclusions, de façon à mieux mettre
en perspective les voies génétiques de
réduction des rejets animaux qui
seront abordées par la suite.
1 / La réduction des
effluents par des voies non
génétiques
1.1 / L’approche nutritionnelle
De nombreux travaux ont été conduits
au cours de ces dernières années afin de
réduire l'excrétion d'azote, de phospho-
re, de cuivre et de zinc par les porcs et
les volailles. Les voies envisagées
consistent d'une part à mieux ajuster les
apports aux besoins des animaux et
d'autre part à améliorer la biodisponibi-
lité de ces nutriments dans les aliments.
L'alimentation par phases combinée à
une amélioration de l'équilibre en acides
aminés du régime permet de réduire les
rejets d'azote de 9 à 17% chez les porcs
(Dourmad et al 2009, Guingand et al
2010) et de 15 à 35% chez les volailles
(Leclercq 1996, Van Cauwenberghe et
Burnham 2001, Travel et al 2005,
Guingand et al 2010). L'intérêt environ-
nemental des formules à taux protéique
réduit est reconnu (CORPEN 2003,
2006), une diminution d’un point de
taux protéique entraînant une réduction
des rejets azotés de 5 à 10% chez les
volailles (Guingand et al 2010). De plus
l’utilisation de régimes moins riches en
protéines permet aussi de réduire de
façon significative les émissions d'am-
moniac (- 12% par point de taux pro-
téique, Guingand et al 2010). Il est
important de noter que le développe-
ment de telles stratégies de réduction
des rejets azotés nécessite une très
bonne connaissance de la valeur des
matières premières, en particulier la
digestibilité des acides aminés, et de 
l'évolution des besoins des animaux en
fonction de la croissance ou du stade
physiologique. Ceci est maintenant
réalisable grâce au développement de
modèles de prédiction des besoins et de
tables de valeur de digestibilité iléale
des acides aminés, tels qu’InraPorc® ou
Inavi (Sauvant et al 2004). 
L'alimentation par phases s’avère
également efficace pour réduire l'excré-
tion de phosphore (Jondreville et
Dourmad 2005, Narcy et al 2009). Chez
le porc, cette réduction de l’excrétion de
phosphore peut atteindre 19 à 31%
selon l’âge de l’animal (Guingand et al
2010). Cependant chez les monogas-
triques la faible digestibilité du
phosphore reste le principal problème,
même si elle peut être significativement
améliorée grâce à l'incorporation de
phytases d'origine microbienne et l'utili-
sation de phosphates hautement digesti-
bles (Meschy et al 2008). L’ajout de
phytases microbiennes permet de pallier
l’absence de phytase endogène des ani-
maux, et donc de réduire les apports de
phosphore de l’aliment (et par suite
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dans les rejets) de 25 à 40% selon la
quantité de phosphore et de calcium du
régime (Dourmad et al 2009, Narcy et
al 2009). L’intégration de l’ensemble
des connaissances disponibles a récem-
ment permis d'améliorer les systèmes
d'évaluation de la valeur des aliments et
des besoins des animaux, en passant du
phosphore total au phosphore digestible
apparent chez le porc ou au phosphore
disponible chez le poulet (Meshy et al
2008) et de bien maîtriser l’utilisation
des phytases exogènes. Il existe une
grande variabilité entre les matières pre-
mières concernant la disponibilité du
phosphore. Ainsi, à taux de phosphore
équivalent (0,3%), les parts de phospho-
re digestible de l’orge et du maïs sont
respectivement de 45 et 25% (Tran et
Skiba 2005). De même, les plantes
contiennent une part variable de phyta-
se végétale facilitant l’absorption du
phosphore. L’activité phytasique est
ainsi 23 fois plus élevée dans le blé que
dans le maïs (Narcy et al 2009). Chez le
porc, la digestibilité du phosphore varie
certes entre blé et maïs, mais également
entre variétés de blé (de 47 à 56%) et
entre variétés de maïs (de 23 à 54%)
selon Skiba et al (2004). Certains gènes
du pois ont même été identifiés pour
leur effet sur la digestibilité du pois
pour les poulets en croissance
(Wiseman et al 2006). La présence de
phytases et la forme du phosphore, phy-
tique ou non, sont donc susceptibles de
largement faire varier la disponibilité du
phosphore des matières premières. De
nouvelles valeurs alimentaires ont été
publiées pour les matières premières
destinées aux animaux d'élevage
(Sauvant et al 2004) et ceci permet,
parallèlement à la meilleure connaissan-
ce des besoins des animaux (InraPorc,
Lescoat et al 2005, Narcy et al 2009),
de sécuriser la formulation d’aliments à
teneur réduite en phosphore.
Le cuivre et le zinc sont souvent
incorporés en quantités bien supérieu-
res aux stricts besoins des animaux,
compte tenu de leurs effets comme fac-
teurs de croissance ou encore en raison
de l'utilisation de marges de sécurité
importantes (Jondreville et al 2002,
Revy et al 2003). En conséquence, ils
se retrouvent en forte concentration
dans les effluents, ce qui peut à terme
entraîner une toxicité pour les plantes
ou les microorganismes du sol
(Jondreville et al 2003). La seule façon
de réduire la teneur des effluents en ces
éléments est d'en réduire l'incorpora-
tion dans les aliments. En 2003, les
teneurs maximales autorisées dans les
aliments ont largement été abaissées
entraînant une réduction très significa-
tive des rejets (de plus de 50%).
Toutefois, même si la situation a été
largement améliorée par la nouvelle
réglementation, les épandages de 
cuivre et de zinc sont encore supérieurs
aux capacités d'exportation des cultu-
res et la rétention de ces deux éléments
par les animaux reste très faible (moins 
de 5%).
1.2 / Le traitement et l’exporta-
tion des effluents
La mise en place de la directive «nitra-
tes» a conduit de nombreux élevages en
situation d’excédent d’azote à recher-
cher des surfaces d’épandage dans des
exploitations voisines ou situées à plus
longue distance, ou à développer des
installations de traitements des effluents.
Les effluents de volailles sont souvent
exportés en dehors des zones en excé-
dent structurel car leur teneur plus éle-
vée en matière sèche les rend plus faci-
les à transporter. A l’inverse, les
effluents porcins sont trois fois plus
riches en eau que ceux des volailles, ce
qui limite les possibilités de transport et
en augmente le coût. Transporter les
effluents à 100 km coûte ainsi 2,70 €/kg
d’azote pour le lisier de porc, 0,41 €/kg
d’azote pour le fumier de poulet de chair
et 0,31 €/kg d’azote pour les fientes
séchées de poules pondeuses. (Djaout et
al 2008). L’intérêt, sur le plan écono-
mique et environnemental, du dévelop-
pement de plans d’épandage collectifs a
été démontré par Paillat et al (2009)
mais leur mise en place peut se heurter à
des questions d'acceptabilité locale.
Le traitement des effluents s’est déve-
loppé dans les élevages porcins, en par-
ticulier dans l’ouest de la France, du fait
des faibles capacités d’épandage au
niveau local. Quideau (2010) a estimé
que 19% des effluents porcins passaient
par une filière de traitement. Ces instal-
lations de traitement produisent une
grande diversité de coproduits dont les
caractéristiques sont variables selon les
procédés retenus. Chez les volailles, les
traitements utilisés sont variables en
fonction de la production. Ainsi, chez
les poules pondeuses, le séchage des
fientes permet d’éliminer 40 à 65% de
l’azote et de concentrer la matière sèche
(80% du produit fini), ce qui facilite
leur exportation. Les volailles de chair
élevées au sol produisent un fumier plus
propice au compostage. La plupart de
ces filières de traitement éliminant une
part importante de l'azote de l'effluent
(50% pour le compostage, 70% pour le
procédé de nitrification-dénitrification),
les produits qui en sont issus présentent
souvent un déséquilibre marqué par rap-
port aux besoins des cultures puisqu’ils
sont très riches en phosphore ou en
potassium. Ils présentent cependant 
l'avantage, pour certains d'entre eux
comme les résidus de séparation de
phase ou les boues séchées, de pouvoir
être plus facilement exportés en dehors
des zones d'élevage. 
L'obligation à terme de viser l'équili-
bre de la fertilisation des sols, pour l'en-
semble des éléments, en particulier le
phosphore, pourrait remettre en cause
certains de ces systèmes de traitements.
En effet, une fertilisation équilibrée
basée sur la quantité de phosphore
conduira à des apports très faibles en
azote organique pour toutes les filières
pour lesquelles le traitement des rejets
entraîne un abaissement important de la
teneur des rejets en azote. Les analyses
de cycle de vie représentent dans ce
cadre un outil précieux pour intégrer les
conséquences positives et négatives des
choix de gestion des effluents. Ainsi,
Lopez-Ridaura et al (2007) ont montré
que, malgré son coût, le transfert d’ef-
fluents de porcs avait un impact envi-
ronnemental plus réduit que le traite-
ment, que ce soit pour l’eutrophisation,
le changement climatique, l’acidifi-
cation des sols ou la consommation 
d’énergie.
Ceci nous conduit à penser que, dans
l'avenir, les filières de gestion des
effluents devront limiter autant que pos-
sible les émissions de gaz nocifs pour
l'environnement (NH3, N2O, CH4...) et
devront également préserver et valoriser
au mieux les éléments fertilisants. Dans
un contexte d'accroissement du prix des
fertilisants, cette démarche devrait aussi
être intéressante au plan économique.
En quelque sorte, il convient de recher-
cher des filières de gestion permettant
de reconstruire le cycle des nutriments
entre élevage et culture, tout en minimi-
sant les fuites vers l'environnement.
2 / La réduction des rejets
par la voie génétique
Si la réduction des rejets n’a jusqu’à
récemment jamais fait l’objet d’études
génétiques en tant que telle, de nom-
breux caractères influençant les rejets
ont été intégrés dans les schémas de
sélection. Les caractères explicitement
sélectionnés sont généralement liés à
une amélioration de l’efficacité d’utili-
sation de l’aliment par l’animal : la
diminution des rejets est alors une
conséquence indirecte de cette meilleu-
re efficacité. Lorsque l’animal ingère de
l’aliment, il doit tout d’abord le digérer,
puis utiliser les nutriments et l’énergie
ainsi disponibles pour son métabolisme
basal (besoins d’entretien), ses dépenses
de production (croissance et/ou repro-
duction) ou son activité physique. Chez
les animaux en croissance, la sélection a
dans un premier temps visé la diminu-
tion de l’indice de consommation et
l’augmentation du taux de muscle (ou la
réduction de l’adiposité) de la carcasse.
Plus récemment, il a également été
montré que la capacité de l’animal à
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digérer son aliment, évaluée par
l’EMAn (Energie Métabolisable corri-
gée pour un bilan Azoté nul) présentait
aussi une variabilité génétique chez le
poulet (Mignon-Grasteau et al 2004).
Par ailleurs, des résultats d’expériences
de sélection portant sur la consomma-
tion résiduelle du porc ou de la poule
pondeuse, ou sur la capacité du poulet
de chair à digérer le blé semblent mon-
trer que les deux critères peuvent être
sélectionnées de façon relativement
indépendante (Mignon-Grasteau et al
2009, Barea et al 2010) et que les fac-
teurs influençant chacune des deux
composantes peuvent être ciblés de
façon spécifique. Enfin, une première
étude vient tout récemment de montrer
qu’il était aussi envisageable de sélec-
tionner directement sur les rejets du
poulet de chair (de Verdal et al 2010b).
2.1 / Sélection sur la vitesse de
croissance
La sélection d’animaux à croissance
rapide a été le premier outil d’améliora-
tion de l’efficacité de l’utilisation des ali-
ments par les animaux. En effet, si en
valeur absolue l’ingestion quotidienne
des animaux à forte vitesse de croissance
est augmentée, l’ingestion rapportée au
gain de poids (indice de consommation)
est diminuée. Ces animaux ont une
période d’élevage – et donc d’excrétion –
plus courte que les animaux à croissance
lente. De plus, les besoins d’entretien de
ces animaux, estimés relativement à leur
poids métabolique moyen pendant la
phase d’élevage sont également plus fai-
bles. Ainsi, pour obtenir un poulet de
même poids vif (2 kg), un poulet label à
croissance lente excrètera 118 g d’azote
en 81 jours, soit 2,3 fois plus qu’un pou-
let standard à croissance rapide en 35-
40 jours (CORPEN 2006a). Chez le
porc, Crocker et Robinson (2002) ont
comparé une lignée paternelle sélection-
née pour la vitesse de croissance et 
l’épaisseur de lard dorsal et une lignée
maternelle sélectionnée pour le nombre
de porcelets nés vivants. Indépendam-
ment du poids des animaux, l’excrétion
quotidienne de phosphore, de cuivre, de
zinc et de calcium était de 18 à 40% plus
faible dans la lignée maternelle que dans
la lignée paternelle. 
Par ailleurs, chez les monogastriques,
les animaux à fort potentiel de croissan-
ce ont besoin d’aliments concentrés en
énergie et en nutriments pour exprimer
ce potentiel. Ces aliments doivent être
fabriqués à partir de matières premières
de qualité, bien équilibrées en acides
aminés (notamment en lysine, méthioni-
ne, thréonine et tryptophane) et présen-
tant une proportion de phosphore d’ori-
gine minérale plus élevée. Ces aliments
sont mieux assimilés que les aliments
«dilués» distribués à des animaux à
croissance plus lente, d’où des rejets
proportionnellement plus faibles. Par
exemple, Havenstein et al (2003) ont
montré que nourrir des poulets à crois-
sance rapide avec un régime du type de
ceux utilisés en 1957 aboutissait à un
poids vif de 19 à 22% plus faible que
lorsqu’ils étaient nourris avec un régime
moderne. Les animaux à croissance
rapide sont également plus sensibles
aux régimes déficients. Par exemple,
chez le porc, Alexander et al (2008) ont
observé qu’une lignée à croissance rapi-
de voyait la solidité de ses os et sa
concentration plasmatique en vitamine
D plus affectées par un déficit en
phosphore qu’une lignée à croissance
moins rapide. Chez le porc, l’effet de la
sélection sur les rejets n’a pas été évalué
directement, mais Tribout et al (2004)
ont montré que la sélection pratiquée
entre 1977 et 1998 en race Large White
a conduit à des évolutions génétiques
(∆G) qui vont dans le sens d’une aug-
mentation modérée du gain moyen quo-
tidien en période d’engraissement
(∆G = 77 ± 27 g/j), associée à une forte
diminution de l’adiposité de la carcasse
(∆G = - 5,2 ± 0,7 mm pour l’épaisseur
de lard dorsal à 20 semaines d’âge) et à
une amélioration très importante de la
teneur en viande maigre de la carcasse
(∆G = 8,6 ± 1,7 points).
2.2 / Consommation résiduelle,
indice de consommation
Le risque lié à une sélection sur la
seule vitesse de croissance est d’augmen-
ter fortement la consommation alimen-
taire. Ainsi, Deeb et Cahaner (2002) ont
montré qu’en une seule génération de
sélection sur le poids vif à 35 jours, la
consommation alimentaire des poulets
avait augmenté de 10%. Indirectement,
cela augmente l’impact environnemental
de ces animaux qui nécessitent la pro-
duction d’une plus grande quantité de
matière première. C’est pour cette raison
que les efforts de sélection des volailles
se sont plutôt focalisés sur l’indice de
consommation ou sur la consommation
résiduelle, c'est-à-dire la différence entre
consommation réelle et consommation
estimée d’après les besoins théoriques
d’entretien et de production. Ces caractè-
res sont relativement lourds à mesurer,
car ils impliquent d’enregistrer la
consommation alimentaire individuelle,
mais leur sélection est relativement aisée
car ils sont héritables (Pym 1990, Tixier-
Boichard et al 1995, Schulze et al 2002,
Schnyder et al 2002). Chez les volailles,
cela implique néanmoins d’élever les
animaux en cage individuelle, ce qui
génère des mesures de consommation,
d’indice de consommation et de consom-
mation résiduelle affectées par la présen-
ce d’interactions entre génotype et envi-
ronnement. Ainsi, chez le poulet de 
chair, Mignon-Grasteau et al (2006) ont
montré que le classement de candidats à
la reproduction sur leur indice de
consommation était totalement différent
selon que la mesure du caractère était
réalisée en cage individuelle ou au sol.
Chez le porc en revanche, la mise au
point d’automates d’alimentation per-
mettant des enregistrements précis en
loges collectives, c'est-à-dire dans des
conditions proches de celles prévalant
dans les élevages commerciaux a facilité
ces mesures depuis les années 90.
Cependant, chez le porc, c’est surtout la
forte intensité de sélection contre l’adi-
posité et dans une moindre mesure pour
la vitesse de croissance qui a été, jusqu’à
présent, à l’origine de la réduction mar-
quée de l’indice de consommation, la
consommation alimentaire journalière
ayant peu évolué.
Chez le poulet de chair, l’indice de
consommation a été constamment amé-
lioré depuis plus de cinquante ans. La
moitié de cette amélioration est due à la
génétique. Pour le poulet de chair, l’in-
dice de consommation moyen est ainsi
passé de 2,03 en 1984 à 1,85-1,87 en
2005 (Gallot 2007). En comparant des
poulets de 2001 et de 1957, Havenstein
et al (2003) ont montré que l’indice de
consommation de 0 à 42 jours était de
1,58 pour les premiers contre 2,28 pour
les seconds. Cependant, comme indiqué
précédemment, ces animaux très perfor-
mants ont besoin d’un régime riche pour
exprimer leur potentiel. De fait, les ani-
maux à croissance rapide de 2001,
quand ils étaient nourris avec un régime
de 1957, avaient un indice de 1,88 con-
tre 1,58 avec un régime mieux adapté.
Chez la poule pondeuse, Bordas et
Mérat (1984) ont sélectionné des
lignées divergentes sur leur consomma-
tion résiduelle faible (R-) ou forte (R+).
Après 19 générations de sélection, ces
deux lignées ont une consomma-
tion résiduelle qui diffère de 25%.
L’ensemble du métabolisme est affecté,
car les deux lignées diffèrent également
pour la thermogenèse alimentaire
(+ 84% chez les R+, Gabarrou et al
1996), la thermotolérance, qui est
meilleure chez les R+ (Bordas et
Minvielle 1997), ou le ratio entre res-
sources affectées à l’entretien et res-
sources affectées à la production qui est
de 1,90 chez les R+ contre 1,48 chez les
R- (Strobel et al 2004). Plus récemment,
chez le porc en croissance, Barea et al
(2010) ont étudié les différences entre
des porcs issus de deux lignées sélec-
tionnées de façon divergente sur la
consommation moyenne journalière
résiduelle. Après 5 générations de 
sélection, la lignée basse a une con-
sommation résiduelle inférieure de
153 g/j à celle de la lignée haute, 
ce qui représente une différence de 
2,1 écart-type génétique.
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Bouvarel et al (2006) ont montré
qu’une baisse de 4,8% de l’indice de
consommation des poulets standard
réduit les rejets azotés de 9% et les
rejets de phosphore de 14%. Cet impact
est en partie associé à une modification
de la pulsatilité de la sécrétion de l’hor-
mone de croissance, plus forte chez les
lignées à faible indice de consomma-
tion, ce qui améliore la capacité de
rétention de l’azote et le métabolisme
protéique et donc réduit l’excrétion 
d’azote (Buyse et al 1999).
Malgré l’importance économique du
caractère, les recherches de QTL
influençant l’indice de consommation
ont donné relativement peu de résul-
tats, en raison de la nature composite
du caractère (Hansen et al 2005, Zhang
et al 2005b, Sherman et al 2008). Chez
le porc, Rothschild et al (2007) ont
souligné que seuls 8 des 1675 QTL
détectés chez le porc concernaient l’ef-
ficacité alimentaire, contre 16 pour
l’ingestion, 224 pour la croissance et
404 pour l’engraissement. Duthie et al
(2008) et Gilbert et al (2010) ont
d’ailleurs trouvé, chez le porc, que des
QTL d’indice de consommation co-
localisaient avec des QTL affectant
soit la composition corporelle (dépôt
de protéines et/ou de lipides), soit la
vitesse de croissance ou la consomma-
tion alimentaire. Plus récemment, des
études réalisées chez le poulet de chair
ont montré des liens entre l’indice de
consommation et des variations de
SNP (Single Nucleotide Polymor-
phism, pour polymorphisme portant
sur une seule base) dans des gènes
régulateurs du métabolisme et de la
répartition de l’utilisation de l’énergie,
tels que la protéine de découplage
aviaire ou le neuropeptide Y (Sherman
et al 2008) ou dans des gènes impli-
qués dans la thermogenèse, l’homéos-
tasie énergétique ou le comportement
alimentaire (récepteur à la mélanocor-
tine-3, Sharma et al 2008). Enfin,
Ojano-Dirain et al (2007) ont pu détec-
ter des différences d’expression de
gènes impliqués dans le métabolisme
énergétique mitochondrial entre des
poulets à fort ou faible indice de
consommation. 
2.3 / Utilisation de l’énergie
pour les dépôts corporels ou
l’activité physique
Chez le porc comme chez le poulet,
les animaux maigres sont plus effica-
ces que les animaux gras, ont un
meilleur indice de consommation et
des rejets azotés plus réduits (Geraert
et al 1992, Kerenzvi et al 1992). De
fait, pour déposer un gramme de pro-
téines, il faut à peu près la même quan-
tité d’énergie que pour déposer un
gramme de tissu adipeux, mais à la dif-
férence des lipides le dépôt d’un gram-
me de protéines s’accompagne du
dépôt de 3 à 4 g d’eau (Noblet et al
1991, Buyse et al 1999). Bouvarel et al
(2006) ont ainsi estimé qu’une baisse
de 1,5% de la fixation de protéines
chez le poulet augmentait les rejets
azotés de 10%. Chez le porc, Morel et
Wood (2005) ont comparé l’excrétion
azotée de porcs maigres, gras ou inter-
médiaires, et montré que les porcs gras
retenaient 12% d’azote en moins que
les maigres (45 vs 57%, avec une
valeur de 53% pour les intermédiaires).
Chez le porc, on peut également élever
des mâles entiers plutôt que des mâles
castrés. Ces derniers ont une rétention
protéique 30% plus faible que les
mâles entiers, et sont également plus
gras (Dunshea et al 1993). Labroue et
al (1997) ont également estimé que la
corrélation génétique entre indice de
consommation et composition corpo-
relle était élevée et cohérente avec la
meilleure efficacité des animaux mai-
gres (0,30 à 0,51 entre indice et épais-
seur de lard dorsal ; - 0,66 à - 0,43
entre indice et pourcentage de viande
maigre). Des résultats très similaires
sont rapportés par Gilbert et al (2007)
pour les corrélations génétiques impli-
quant la consommation moyenne jour-
nalière résiduelle (- 0,55 avec la teneur
en viande maigre de la carcasse et 0,44
avec l’épaisseur de lard dorsal).
L’activité de l’animal peut également
influencer son efficacité via le compor-
tement alimentaire (durée et nombre des
repas) et l’énergie dépensée pour se
nourrir, mais aussi via l’activité phy-
sique non alimentaire, autre source de
dépense énergétique (Noblet et al
2003). Chez le porc, la dissipation 
d’énergie sous forme de chaleur est due
pour un tiers à l’activité physique, elle-
même due pour 44% à l’activité alimen-
taire via le temps passé à manger et le
nombre de repas (Archer et al 2003).
Les animaux les plus efficaces ont géné-
ralement une activité physique non ali-
mentaire plus faible que celle des ani-
maux les moins efficaces. Par exemple,
les poulets standards à faible indice de
consommation passent plus de temps en
position couchée que les poulets labels à
fort indice (Bizeray et al 2000). Chez le
porc, Labroue et al (1999) ont mis en
évidence une forte différence de com-
portement alimentaire entre les porcs
Piétrain et Large White : les premiers,
qui sont 32% moins gras, font 44% de
visites à la mangeoire et 11% de repas
quotidiens en moins que les seconds.
Intra-race, Gilbert et al (2009) ont mon-
tré chez le porc Large White que la cor-
rélation génétique entre nombre de
repas par jour et consommation moyen-
ne journalière résiduelle suivait la
même tendance (0,25).
2.4 / Possibilités de sélection sur
la capacité à digérer l’aliment
Il a été longtemps admis que les capa-
cités de digestion des animaux ne
dépendaient pas de facteurs génétiques
(Pym 1990). Ce n’est que très récem-
ment que des différences héritables
d’assimilation de l’énergie et du
phosphore ont été mises en évidence
chez le poulet (Zhang et al 2003,
Mignon-Grasteau et al 2004). Cette
variabilité n’est toutefois observée que
dans les cas où les animaux sont soumis
à un challenge permettant la mise en
évidence des animaux ayant des diffi-
cultés potentielles de digestion. A l’op-
posé, avec un régime favorable (à base
de maïs par exemple), même les ani-
maux ayant une capacité de digestion
modeste digèrent relativement bien leur
aliment. C’est probablement un des fac-
teurs qui expliquent la faible héritabilité
de la capacité à retenir le phosphore
chez le poulet de chair (0,09) dans l’ex-
périence de Zhang et al (2003) qui utili-
sait un régime favorable à base de maïs
et de soja. De fait, après 3 générations
de sélection divergente, la différence
entre la lignée haute et la lignée basse
n’était que de 8 à 11% selon le sexe
(Zhang et al 2005a). A l’opposé, dans le
cas de l’expérience de sélection sur la
digestibilité du blé chez le poulet de
chair, c’est une variété de blé particuliè-
rement difficile à digérer, le Rialto, qui
a été incorporée à fort taux (55%) dans
le régime des animaux. De fait, dans ces
lignées à forte (D+) ou faible (D-) capa-
cité à digérer le blé, l’héritabilité de
l’EMAn (utilisée comme indicateur de
la digestibilité) est de 0,15 avec un régi-
me à base de maïs et de 0,38 avec un
régime à base de blé (Mignon-Grasteau
et al 2004, 2010a, Carré et al 2008).
Cette sélection a des conséquences
importantes en termes d’excrétion
brute. En effet, de Verdal et al (2010a)
ont montré qu’après 10 générations de
sélection, la quantité de fientes sèches
excrétée par les D- est 2,1 fois plus éle-
vée que celle des D+ à 3 semaines (âge
à la sélection) et 2,3 fois plus élevée à
53 jours (âge auquel les poulets attei-
gnent le poids commercial). 
Chez les animaux de la lignée D-, les
excrétions d’azote et de phosphore, rap-
portées à la consommation alimentaire
sont plus élevées de respectivement
53,4 et 21,4% (de Verdal et al 2010b).
Bien que plus faibles, des différences
d’excrétion d’azote et de phosphore
sont encore de 14,8% lorsque les ani-
maux sont nourris avec du maïs
(Mignon-Grasteau et al 2010b).
Dans ces deux lignées, le ratio de 
l'azote sur le phosphore excrété est de
3,46 pour les D+ et de 4,34 pour les D-
(de Verdal et al 2010b). Cette différence
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d'excrétion azotée serait due au fait que
si un supplément d'ingestion azotée se
traduit par une fixation d'azote supplé-
mentaire chez les animaux D+, cela
n'est pas vrai chez les D- qui excrètent
en conséquence d'autant plus d'azote
(cf. figure 1, Carré 2008). Compte tenu
de la composition moyenne des fumiers
de volailles et des déperditions d'azote
au cours du stockage et de l'épandage
qui représentent près de 50% de l'azote
excrété par l'animal, le ratio N/P2O5
dans un fumier de ces animaux serait de
0,98 chez les D+ et de 1,2 chez les D-,
ce qui est dans l'ordre de grandeur de
0,95 à 1,2 mentionné par le CORPEN
(2006). Or les limites d'épandage étant
respectivement de 170 kg N/ha et 100
kg P2O5 /ha, on peut considérer que la
valeur optimale du ratio N/P2O5 dans le
fumier serait de 1,7. Pour atteindre cet
objectif, il faudrait limiter les pertes
d'azote à 15% pour les D+ et 30% pour
les D-. Chez le porc, ce ratio dans 
le lisier est de l'ordre de 1,7 à 1,9, l'op-
timum se situant autour de 2,5 à 3
compte tenu des possibilités d'abatte-
ment  d'azote et de phosphore avant
épandage (Quideau 2010). 
Enfin, concernant le phosphore, on
peut noter que l’importance des rejets
est due en grande partie à l’absence de
phytase endogène chez les monogas-
triques, qui les empêche de convertir le
phytate indigestible de l’aliment en
phosphore assimilable. Golovan et al
(2001) ont inséré le gène de l’enzyme
manquante dans le génome du porc et
ont créé la lignée de porcs transgéniques
«Enviropig™» produisant cette enzyme
au niveau salivaire. La digestion du
phosphore est quasiment de 100% pour
les porcs transgéniques, contre seule-
ment 50% pour leurs congénères non
transgéniques. La quantité de phospho-
re présente dans les rejets est diminuée
de 56 à 75%, selon l’âge de l’animal.
Outre l’avantage écologique de ces ani-
maux, ils présentent un avantage écono-
mique, car ils n’ont pas besoin d’un ali-
ment supplémentée en phosphate
minéral ni en phytase. L’épandage des
lisiers de ces porcs sur un sol argileux
génère une émission de CO2 réduite de
près de 20%, mais une augmentation
des pertes azotées par dénitrification de
37% (Yang et al 2008), qui pourrait être
due à la plus grande teneur en hydrates
de carbone des lisiers des porcs transgé-
niques (Mao et al 2007). Elevée depuis
1999 à des fins strictement scienti-
fiques, cette lignée de porcs transgé-
niques entre désormais dans une phase
plus industrielle et est actuellement en
attente d'autorisation d'utilisation pour
la nutrition humaine en Amérique du
Nord.
Plusieurs gènes influençant la digesti-
bilité du phosphore ont pu être identifiés
chez ces porcs, tels que l’α-amylase et
le lysozyme-C1, respectivement 3,5 et 2
fois plus fortement exprimés au niveau
de la glande parotide chez les porcs
transgéniques que chez les convention-
nels (Verschoor et al 2006). Suite à ces
résultats, Guenther et al (2006) ont
entamé des travaux pour créer une sou-
che de cailles transgéniques, produisant
la phytase au niveau du proventricule.
2.5 / Possibilités de sélection
directe sur des caractéristiques
liées aux rejets
Il a récemment été montré chez le
poulet de chair que les rejets pouvaient
être sélectionnés directement, car plu-
sieurs de leurs caractéristiques sont for-
tement héritables (tableau 2). Par exem-
ple, le coefficient d’utilisation digestive
de la matière sèche ou CUD (c'est-à-
dire la quantité de fientes sèches rappor-
tée à la consommation alimentaire) a
une héritabilité de 0,30, les excrétions
d’azote et de phosphore ou le taux d’hu-
midité des fientes ont une héritabilité
comprise entre 0,24 et 0,26, et le poids
total de fientes a une héritabilité de
0,47. L’héritabilité estimée pour le ratio
de l’azote sur le phosphore excrété, bien
que légèrement plus faible (0,19), est
néanmoins parfaitement compatible
avec la sélection (de Verdal et al
2010b). De fait, la comparaison des
réponses attendues à la sélection montre
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Figure 1. Quantité d’azote fixée par rapport au poids vif, en fonction de la consom-
mation d’azote rapportée au poids vif, dans les lignées de poulets sélectionnées sur
leur bonne (D+) ou mauvaise (D-) capacité à digérer le blé.
Tableau 2. Estimation des paramètres génétiques (héritabilités sur la diagonale, corrélations génétiques au-dessus de la diago-
nale) de caractères d'excrétion chez le poulet de chair (tiré de de Verdal et al 2010b).
que sélectionner sur l’EMAn ou le CUD
aboutirait à une réduction comparable
des rejets (en quantité totale, en azote et
en phosphore), ce qui est logique comp-
te tenu de la très forte corrélation géné-
tique entre ces deux caractères (0,99,
Mignon-Grasteau et al 2004). Sélec-
tionner sur l’EMAn ou le CUD permet
de réduire les rejets plus efficacement
qu’une sélection sur l’indice de
consommation : de 37 à 40% pour les
rejets totaux et azotés et de 207 à 209%
pour les rejets phosphorés (de Verdal et
al 2010b). Les corrélations génétiques
entre ces caractères et le poids vif mon-
trent enfin que cette sélection affecterait
peu la vitesse de croissance des ani-
maux.
Hormis les effets génétiques additifs
directs, l’excrétion est également sou-
mise à des effets génétiques non additifs
comme l’hétérosis, qui sont particuliè-
rement importants à prendre en compte
chez le porc et les volailles, pour les-
quels les animaux commerciaux sont
issus de croisements entre diverses
lignées. On peut citer par exemple les
travaux de Crocker et Robinson (2002)
qui ont comparé une lignée paternelle
(Hampshire × Duroc), une lignée mater-
nelle (Landrace × Large White) et leur
croisement F1. Ces auteurs ont rapporté
la présence d’effets d’hétérosis de 5,1,
16,6, 10,9, 8,4, 14,6 et 3,6% pour l’ex-
crétion respectivement de l’azote, du
phosphore, du zinc, de fer, du cuivre et
du potassium. Ils ont même observé un
effet de surdominance pour le calcium,
les animaux F1 excrétant 14% de plus
que la lignée paternelle. Lorsque l’ex-
crétion est rapportée à la consommation
alimentaire, ces effets d’hétérosis dispa-
raissent pour l’azote et le fer, et persis-
tent à des niveaux plus faibles pour les
autres éléments (de 2,7% pour le potas-
sium à 12,5% pour le phosphore). La
surdominance observée pour le calcium
est en revanche encore plus élevée, les
animaux F1 excrétant 27% de plus que
la lignée paternelle.
Conclusion 
La problématique posée par les rejets
animaux va devenir de plus en plus
crucial dans les années à venir, car
l’augmentation considérable de la popu-
lation mondiale va aboutir à une deman-
de croissante en protéines animales. Il
sera donc particulièrement important de
disposer d’animaux plus efficaces pro-
duisant une quantité moindre d’ef-
fluents dont la composition soit compa-
tible avec les normes d’épandage. Les
solutions proposées à l’heure actuelle
reposent sur l’alimentation, les condi-
tions de logement, le traitement des
rejets et l’amélioration génétique. Les
différentes stratégies alimentaires per-
mettent globalement d’espérer une
réduction des rejets de 10 à 20% pour
l’azote, de 20 à 40% pour le phosphore.
L’amélioration des conditions de loge-
ment a pour principale conséquence une
réduction des émissions d’ammoniac,
de 5 à 60% selon les méthodes
employées. Le traitement des rejets per-
met également de résorber une part
considérable de l’azote excrété (50%
pour le compostage, 70% pour la nitrifi-
cation-dénitrification). Enfin, la sélec-
tion d’animaux à croissance rapide,
ayant une meilleure capacité de diges-
tion, une meilleure efficacité alimentai-
re ou avec un engraissement réduit ont
abouti à des réductions de rejets de 10 à
50% pour l’azote et le phosphore (jus-
qu’à 75% dans le cas des porcs transgé-
niques). Certaines de ces solutions sont
déjà utilisées en élevage, notamment les
stratégies nutritionnelles, de logement
et de traitement des rejets, ainsi que la
sélection d’animaux maigres et effica-
ces. Néanmoins, plusieurs pistes per-
mettent d’envisager des progrès supplé-
mentaires, comme la sélection directe
sur l’aptitude à digérer des aliments
moins riches tout en maintenant un fort
potentiel de croissance, qui sera un défi
à relever pour limiter la compétition
entre l’Homme et l’animal pour l’accès
aux céréales et oléagineux. Sélectionner
directement sur les caractéristiques des
rejets permettra de travailler directe-
ment sur le rapport azote/phosphore, qui
n’est pas pris en compte suffisamment
dans les techniques actuelles de réduc-
tion des rejets, essentiellement focali-
sées sur la résorption de l’azote. La
sélection génomique permet également
d’envisager une sélection plus facile sur
des caractères peu étudiés en raison de
la lourdeur de leur mesure, car elle auto-
rise la sélection des animaux sur leur
seule information génomique. D’autre
part, un atout supplémentaire de la
sélection génomique sera de permettre
l’évaluation des reproducteurs des
lignées pures à partir des données de
leurs descendants croisés, ce qui est par-
ticulièrement pertinent pour le porc et
les volailles.
La stratégie la plus appropriée sera
vraisemblablement une combinaison de
solutions non génétiques consistant à
améliorer l’alimentation et les condi-
tions d’élevage, mais aussi des solutions
génétiques, qu’elles soient indirectes
via l’amélioration de l’efficacité digesti-
ve et métabolique des animaux ou direc-
tes via une sélection des animaux sur les
caractéristiques de leurs rejets. Enfin,
l’utilisation des analyses de cycle de vie
améliorera l’évaluation de l’impact 
des stratégies retenues, en élargissant 
l’échelle d’évaluation au-delà de l’ani-
mal ou de l’exploitation. 
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Du fait de leur forte concentration dans certaines zones en France, les productions avicoles et porcines sont associées à de nombreux
problèmes environnementaux dus à l’épandage de leurs rejets. Outre la quantité brute de rejets, leur composition, notamment en
azote, phosphore et oligoéléments, est une source de pollution des eaux et des sols. Jusqu’ici, les solutions envisagées pour réduire ces
rejets portaient soit sur le traitement a posteriori des rejets, soit sur la réduction des rejets en amont, essentiellement en modifiant les
régimes alimentaires des animaux. La sélection d’animaux produisant moins de rejets n’était en revanche envisagée que comme un
sous-produit de l’amélioration de l’efficacité alimentaire de l’animal. Le but de cette synthèse est donc de faire un tour d’horizon des
différentes voies d’amélioration génétique permettant de réduire quantitativement les rejets ou d’améliorer leur composition pour
produire un  fertilisant organique écologique. La sélection indirecte de caractères liés à l’efficacité de la digestion ou au métabolisme
de l’animal est abordée dans un premier temps. Dans un deuxième temps, nous présentons les premiers résultats montrant qu’il est
possible de sélectionner directement sur la composition des rejets.
Résumé
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Reducing manure in poultry and pig productions by selection
Since they are highly concentrated in some areas in France, poultry and pig production are associated to numerous environmental
problems, as a consequence of their manure spreading. Beyond the raw quantity of manure, manure composition, especially in nitro-
gen, phosphorus, and oligo-elements, is a major source of water and soil pollution. Until now, solutions used to reduce manure quan-
tities were either a posteriori treatments of excreta or reducing waste via modifications of the animals' diets . Selecting for animals
naturally producing fewer excreta was on the contrary not considered, except as a sub-product of selection for an improved efficien-
cy of animals. The aim of this review was thus to give some new insight into alternative ways to reduce manure quantities or to
improve their quality by genetic selection. In a first step, indirect selection of traits linked to digestion efficiency or metabolism is
planned. In a second step, we present results showing that it is possible to directly select on manure characteristics.
MIGNON-GRASTEAU S., BOURBLANC M., CARRÉ B., DOURMAD J.-Y., GILBERT H., JUIN H., NOBLET J., 
PHOCAS F., 2010. La réduction des rejets avicoles et porcins par la sélection. Inra Prod. Anim., 23, 415-426.
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